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На рис. 2 и 3 представлены графики с результатами, полученными при 
решении задачи плавления (кристаллизации) н-парафина в капсуле из ПЭНД, в 
определенные моменты времени  . При повышении (понижении) температуры 
окружающей среды происходит постепенный нагрев (охлаждение) ТАМ в кап-
суле. Когда температура ТАМ достигнет температуры фазового перехода *T , 
начинается процесс плавления (кристаллизации). Переход от жидкого агрегат-
ного состояния к твердому, или наоборот, проходит в зоне двухфазного состоя-
ния, т.е. когда присутствуют оба агрегатных состояния. На рис. 3 и 4 этой об-
ласти соответствуют горизонтальные участки кривых. Одновременно происхо-
дит поглощение (выделение) скрытой теплоты фазового перехода  . Также 
видно, что зона двухфазного состояния н-октадекана с увеличением времени 
растет и стремится к центру капсулы. После того как ТАМ полностью распла-
вился (закристаллизовался), происходит его дальнейший нагрев (охлаждение). 
Границы между оболочкой и н-парафином на кривых практически незаметны 
ввиду незначительной разницы их теплофизических свойств. 
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В настоящее время конвертированные авиационные газотурбинные двига-
тели (ГТД) нашли широкое применение в наземных энергетических установках 
для привода газоперекачивающих агрегатов (ГПА), так как базовым авиацион-
ным ГТД присущие высокая надежность, экономичность и эксплуатационная 
технологичность, малые габаритные размеры и масса, стабильность потреби-
тельских свойств. Перечисленные достоинства авиационных приводов позво-
ляют реально повысить эффективность и экономичность современных ГПА и 
способствуют совершенствованию структуры компрессорных станций магист-
ральных газопроводов. При этом разнообразные ГПА имеют различные техни-
ко-экономические показатели. Для базового авиационного двигателя наземного 
использования в качестве ГПА, изменяются физические условия на входе в 
двигатель, параметры номинального режима и вид топлива. В связи с этим ана-
лиз влияния технико-экономических показателей на эффективность работы 
ГПА является актуальной задачей, и необходимо ещѐ на начальном этапе кон-
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вертирования иметь возможность получения достоверных значений термоди-
намических параметров конвертируемого двигателя и его эффективности. 
Цель настоящего исследования заключается в следующем: на основе мате-
матического моделирования термодинамического процесса оценить влияние 
распределения степени повышения давления по каскадам компрессоров  авиа-
ционного двигателя на эффективные параметры конвертированного авиацион-
ного двигателя, что позволит экономить топливный газ, снижая себестоимость 
перекачиваемого природного газа.  
Алгоритм расчета для термодинамического анализа авиационных двигате-
лей достаточно сложен, еще более сложной задачей является анализ циклов 
ГТД при их работе на природном газе, с произвольным составом, зависящим от 
месторождения. Для решения этой задачи потребовалось создание алгоритма 
расчета параметров смеси произвольных газов, и массива с данными термоди-
намических свойств компонентов технологического топлива в широком диапа-
зоне температур. Необходимость учета переменности свойств воздуха и про-
дуктов сгорания, в процессе термодинамических расчетов циклов очевидна, и 
не учѐт изменения свойств рабочего тела от температуры и коэффициента из-
бытка воздуха может дать ошибку в вычислениях более 5 % по данным  [2]. 
Математическая модель термодинамического расчета разработана на основе ал-
горитма  функций. Как показал анализ [4], использующегося метода, 
достоверная точность может быть обеспечена только при точном учете зависи-
мости теплофизических параметров рабочего тела от температуры в цикле. Для 
продуктов сгорания природного газа имеющего конкретный состав (в зависи-
мости от месторождения), одним из авторов данной статьи - Гулиной С.А., рас-
считаны теплофизические свойства рабочего тела в виде  функций, в 
среде пакета Microsoft Excel, в соответствии с Международной системой еди-
ниц с интервалом в 1 °С в диапазоне температур от -50 до 1650 °С.  
Использование этой программы позволило авторами данной статьи Ка-
шиной О.В. и Немытовой Д.А. выполнить термодинамический расчѐт простого 
цикла трехвальной газотурбинной установки при различной суммарной степени 
повышения давления в компрессорах  и температуры газа перед 
турбиной высокого давления Тг = 1200; 1300; 1450; 1600 К. Исследуемые ГТД, 
работают в составе газоперекачивающих агрегатов и в качестве топлива ис-
пользуют природный газ, поэтому критериями эффективности  термодинамиче-
ского процесса являются полезная работа цикла и удельный расход топлива. 
Характер изменения удельного расхода топлива от параметров цикла представ-
ляет собой большой интерес для эксплуатации. По результатам расчетов были 
построены графики зависимости , где  относительная сте-
пень сжатия в компрессоре низкого давления:  
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Рис. 1. Изменение Le  в зависимости от  : при различных суммарных степенях  
повышения давления: а – ; б – ;  в –  
 
Расчѐт удельной полезной работы и удельного расхода топлива  произво-
дился по методике [3] с учетом механических потерь в опорах, изменения мас-
сы рабочего тела по тракту ГТД, гидравлических потерь и теплофизических 
свойств рабочего тела. Энтальпию и температуру в цикле определяем с помо-
щью π – h – T функций. На рис. 2 построена зависимость   при 
различных . Удельный расход топлива для газотурбинных двигателей, ис-
пользуемых для перекачки природного газа оценивается: 
,  
и, следовательно, удельный расход топлива обратно пропорционален эффек-
тивному КПД цикла. 
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Рис. 2. Изменение суд от   : а – ; б – ;  в –  
Полученные графические зависимости хорошо согласуются с теоретиче-
скими данными, представленными в работе [1]. С повышением температуры га-
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за перед турбиной увеличивается эффективная работа цикла, эффективный 
КПД цикла, и снижается удельный расход топлива. Увеличение эффективной 
работы цикла и уменьшение удельного расхода с ростом  связано с повы-
шением работоспособности рабочего тела и температуры воздуха за компрес-
сором, следовательно, снижением количества подводимого топлива при усло-
вии .  
Из графических зависимостей видно, что при равномерном распределе-
нии степени повышения давления по каскадам компрессоров ( ) 
уменьшается полезная работа цикла и увеличивается удельный расход топлива. 
Для  и , когда вся работа сжатия совершается в одновальном 
газогенераторе, удельные показатели ГТУ улучшаются. Следовательно, пере-
ход к двухвальному газогенератору позволяет реализовать большие значения 
 с обеспечением хорошего запаса газодинамической устойчивости работы 
компрессора, которую теряет однокаскадный газогенератор при реализации вы-
соких степеней сжатия. Но появление второго вала увеличивает уровень меха-
нических потерь в опорах, и это приводит к снижению эффективных показате-
лей цикла. Из полученного анализа можно сделать вывод, что оптимальное 
распределение степени повышения давления следует производить с учетом ра-
боты турбин компрессоров. Из условия равномерной нагруженности турбин и 
плавности проточной части - отношение  и  прямо пропорционально 
квадрату скольжения роторов двухвального газогенератора. Распределение сте-
пени повышения давления с учетом минимального расхода топливного газа 
может дать существенную экономию природного газа и является одной из со-
ставляющих  комплекса взаимосвязанных ресурсосберегающих технологий ма-
гистрального транспорта газа. 
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